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Verfahran und / oder Vorriehtung zur Messung von O«sehwincli0k«itsv«Moran 

Das hier vorgestellte Verfahren und / oder die Vorrichtungzur Messung von 
Geschwindigkeitsvektoreh (schematische Darstellung der Funktion durch Fig. 1 ; Aclitung 
Fig.1 stellt keine Festlegung auf eine Geometrie darl) basiert auf den Effekten nacli Fizeau, 
Sagnac und Doppler undzeichnet sicti dadurch aus, daft mindestens ein (und oder mehrere) 
Emissionsort an mindestens einer (und / oder mehrere) Quelle vorhanden ist, dessen 
Emission sich auf mindestens zwel Pfaden mit jeweils einer bekannten Geschwindigkeit und 
jeweiis einer bekannten Wellenliknge (iiier ist die universelie pliysikalisctie Welieniange 
gemeint, die jedem Objektzuortbar ist) ausbreitet und auswertbare Interferenzen 
insbesondere, aber nicht notwendigerweise nur fUr die Zeit der jeweiis notwendigen 
Me&dauer an einem oder meiireren (y/le&orten ergibt. sowie mindestens einen der Pfade.von 
dem (den) so gearteten Emissionsort(en)zu dem (den) so gearteten Me&ort(en) derart, da& 
die auf diesem Pfad gegebene Phaseniage durcii eIn translatorisciies Ereignis gegen die 
eines jeweiis anderen Pfades verschoben wird. Dabei sind die Pfade so dargesteilt, da& ein 
rotatorisches Ereignis, ein thermischer, oder sonstiger nicht translatorischer Einflufi keine 

Ierschiebung der Phaseniagenzwischen diesen Pfaden ergibt. oder diese 
liperponierenden Ereignisse und EinfiQsse durch auBerhalb der Pfade iiegende (=externe) 
orrichtungen korriglert sind. Die Verschiebung der Phasenlagen (= ly/leBslgnal) die das 
Interferenzsignai dieser Pfade ergibt ist dann ein ly/laB fOr die Geschwindigkeit. Die Richtung 
ergibt sich ais die Raumrichtung. fUr die das (y/ieHsignai fQr die gegebenen Pfade maximal 
wird (= Pfad gr5Bter Differenz). Insbesondere I^Bt sich so. bei Vorgabe eines definierten 
GeschwiKdigkeitsvektors die vonichtungsimmanente Meftachse ermitteln. 

. Die oben beschriebenen Pfade mQssen nicht notwendigenA^eise homogen sein, was 
bedeutet, da& sie auch aus jeweiis mehreren auch verschiedenen TeilstUcken 
zusammengesetzt sein konnen. 

Anders ausgedrUckt ist das Verfahren und / oder die Vorrichtung dadurch gekennzeichnet. 
daB eine wie auch immer geartete Quelle mit Emisslonsorten fQr Strahlung dargesteilt wird. 
die einen bekannten Phasenbezug zwischen den Emisslonsorten des MeBvorgangs aufweist 
- diese Emissionsorte kfinnen r£lumtichen und / oder zeitlichen Abstand aufweisen- und fUr 
die jeweiis die Pfade (^Wege) eine (mdglichst groBe) Verschiebung der Phasenlagen 
^bezUglich einer translatorischen Bewegung aufweisen. 

^VlaUgeblich fQr die prinzipleil mSgliche Aufiesung des hier vorgestellten Verfahrens und/oder 
der Vorrichtung sind die Welieniange der Emission, sowie der Laufzeitunterschied auf den 
Wegen. Nachgeordnet sind die Fahigkeiten des Phasenvergleichers, sowie die statistischen 
und systematischen Fehler. 

FQr die Realislerung gibt es nun eine Mannigfachigkeit an bevorzugten AusfUhrungsformen, 
aus denen hier allerdlngs nur einige wenige hervorgehoben werden, da diese innerhalb der 
Mannigfachigkeit Speziairaile des Prinzlps darstelien und andere AusfQhrungsformen 
Abwandlungen dieser sind. 

In einer bevorzugten AusfQhrungsform ist die Quelle eine Lichtquelle. Im allgemeinen ein 
Laser beliebiger Bauart (Linear-, Ringiaser (dieser kann natQrIich weiterhin fQr 
Winkelmessungen genutzt werden), FestkSrper-, Gas-, FIQssigkeitslaser, um nur die 
Oberbegriffe darzustellen. Techniken wie exotische physikalische Effekte z.B. Quantum Well 
und Superfluoreszenz o.a. mQssen ja wohl nicht einzein aufgezahit werden). Und damit ist 
ais bekannte Geschwindigkeit die Lichtgeschwindlgkeitgegeben. 

In einer weiteren AusfQhrungsform ist die Quelle ein wie auch immer gearteter Maser. 
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Als LOsungen fUr die Wege lassen sich in weiteren AusfQtirungsformen einerseits 
insbesondere Variationen mit Materiaiien, in denen die Ausbreitungsgescliwindiglceiten 
versehieden sind. angeben. wieauch Variationen der Wegiangen (Fig. 2, Rg. 3). wie auch 
die Kombination beider Vorgehensweisen. 

FQr die Kompensation rotatorischer Pliasenversehiebungen gibt es wieder melirere 
IVl6gliciil<eiten. Eine ist die geometrisclie Gestaltung der Wege- dazu mUssen die Anteiie 
eines Weges au&eriialb der Verbindungslinie zwisclien Anfang und Ende sicii jeweiis so 
verlialten, daB eszu jedem Teil auf einer Seite einen gleichgroBen Tell auf der Jeweiis 
gegenUberiiegenden Seite gibt (Fig.2, Fig. 3)-ein anderer ist die reclinerische 
Kompensation durcii ermittein der Drehung mittels2.B. Laserlcreisei und einer 
ansciilieHenden Subtraldion. 

in alien AusfQhrungsformen wird die Emission auf die Wege au^eteilt undzur 
interferometrischien Auswertung wieder zusammengefUhrt. 

tuswirl<ung auf die Gestaltung einiger bevorzugter AusfUlirungsformen hat der Locic In - 
|fekt (vereinfaciit gesagt: Das Fixiertsein eines Schwingungsl<notens an eine Stdrstelie). 
>er Lock In - Effekt ist in diesen Fallen zuntindest fOr zwei der drei Raumdimehslonen nOtig. 
Ist er fOr eine Raumriclitungen nicht vorhanden (z.B.: LaserkreiseO. so muBzwecks eriangen 
eines nutzbaren MeBsignals der Pfad grdHter Differenz eine Vektorkomponente orthogonal 
zu dieser Raumrichtung haben. Grund dafUr ist, daB in diesem Fall der Sagnac - Effekt fOr 
die Bewegung in dieser Lock - In Effekt freien Raumdimension keine Rolle spielt, sondern 
die Verschiebung der Phase durch die, durch die Geschwindigkeit bedingte Verschiebung 
des Emissionsortes im Zusammenspiel mit der verschiedenen Laufeeit auf den einzelnen 
Pfaden zustande kommt Dieses Ergebnis ist allerdings nicht eindeutig dieser Lock - In 
Effekt freien Raumrichtung zuzuordnen, da ebenso eine Phasenverschiebung in dieser 
Anordnung durch eine Geschwindigkeitskomponente in Richtung des Pfades grOBter 
Differenz bedingt durch den Sagnac - Effekt zustande kommt (s.u.). Es ergibt sich somit ein 
MaB fUr die Geschwindigkeit in dieser durch den Pfad und die Lock - In Effekt freie 
Raumrichtung aufgespannten Fiache. Ein Geschwindigkeitsanteil normal zu dieser Fiache 
ergibt kein Signal. Wird dieses vektorielle GeschwindigkeitsmaB mit den MaBen analog 
ermittelter vektorieller GeschwindigkeitsmaBe linear unabhangig zu dieser und zugleich 
linear unabhangig zueinander stehender weiterer Fiachen kombiniert, so ergibt sich nach 
^infacher Vektonrechnung das MaBIQr die Geschwindigkeit im Raum. Andererseits, im Fall 
Kines fUr alle Raumrichtungen vorhandenen Lock - In Effektes gibt es keine Einschrankung 
^und der Sagnac - Effekt liefert die Verschiebung. 

Im Fall, daB der Lock - In Effekt in alien Raumrichtungen vorliegt, wird in die beiden Pfade 
(Pfad 1 habe eine Signallauizeit von ti und Pfad 2 eine von t2 und es sei ti > ta. Z.B. 
ti = a * ta) zur Zeit to ein Signal mit identischer Phasenlage eingespeist. Bewegt sich nun die 
Vorrlchtung nicht, so exsistiert am MeSort ein Interferenzsignal gebildet aus den zu den 
Zeiten to und to + (ti - ta) ausgesandten Signalen. Wird nun die Vonichtung mit einer 
Geschwindigkeit V « Al /At bewegt, so addiert sich zu beiden Pfaden die Verschiebung durch 
diese Bewegung und der jewellige Pfad, also die jeweilige Laufzeit wird damit langer 
(Sagnac - Effekt). Und zwar fQr Pfad 2 urn At und fQr Pfad 1 urn a * At. D.h.. daB am Ende 
des Pfades 1 eine Phase vorliegt, die der Phasenlage eines Pfades der Laufzeit ti + a * At 
entspricht und am Ende des Pfades 2, da ja durch den Lock - in Effekt die ursprUngliche 
Phase mitgenommen wurde, eine Phase vorliegt, die der Phasenlage von tz + At entspricht. 
Und diese Anderung der Differenz der Phasenlagen Abhangigkeit von der Geschwindigkeit v 
um (a - 1) * At ergibt in ein periodisches Interferenzsignal. 

Im Fall, daB der Lock - In Effekt fQr eine Raumrichtung nicht vorliegt, so muB, wie schon 
beschrieben der Pfad grfiBter Differenz eine Vektorkomponente orthogonal zu dieser 
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Raumrichtung haben. FQr diese Vektorkomponente ergibt sich nun in ganz fiihnlicher 
Betrachtung wie vorstehend ebenso eine Andemng der Phasendifferenz urn (a - 1) * At. 

Das hier vorgestellte Verfahren und / oder die Vorrlchtungzur Messung von 
Geschwindigkeitsvektoren erfaUt fUr den Fall etner dreidimension'alen Messung alio 
Geschwindigkeiten / Geschwindigkeitsvektoren in Summaz.B. angefangen von der 
Gesctnvynndigkeit der Milclistra&e im uns bekannten Universum, Qber die Bewegung des 
Sonnensystems bzgl. des galaktisclien Zentrums, Uber die Bewegung der Erde im 
Sonnensystem. Qber die Bewegung der Erde an sich. wie auch die Bewegung der Erdkruste 
bis hinzur Eigenbewegung des zu messenden Objektes, wie der Eigengeschwindigkeitder 
Vorrichtung selber. FUr die Ermittlung des entsprechend betrachteten Vektoranteils sind 
somit die anderen zu subtrahieren. 

Eine weitere bevorzugte AusfQhrungsform nutzt als Quelle z.B. insbesondere einen Laser, 
eine Laserdiode (mithin ein linearer Gas-, FlUssigkeits-, oder Festkttrperlaser, wie auch ein 

I wie auch immer gearteter Ringlaser), deren Lichtin dem.zu messenden 
^schwlndigkeitsberelch dem Lock in - Effekt unterliegt, deren Phasenlage also mit dem 
pinslatorischen.Ereignis mitgenommen wird. Vom Lichtemissionsort dieses Lasers fUhrt nun 
z.B. ein nach kurzem Weg gesplitteter Lichtwellenleiter (» LWL), dessen einer Ast Pfad) 
nach dem Split linger ist als der andere und die zwecks Interferenzblldung wieder 
zusammengefUhrt werden. An dessen Ende ist dann eine Interferenzauswertevorrichtung 
(Phasenvergleicher) z.B. mit einer Photodiode als Sensor angebracht. Dort wird dann die 
Phasenlage des frQher ausgesandten, gespeicherten Lichtes mit der des spater 
ausgesandten Lichtes verglichen. Der Lichtwellenleiter wird nun entsprechend der 
Anforderung (s.o.) zur Selektion einer Raumrichtung verlegt. Dies kann z.B. dadurch 
geschehen, da& der iangere Ast mSanderfOrmig gefaltet und der kurze Ast orthogonal zur 
mittieren Ausrtchtung der Faltung des ISngeren Astes ausgerichtet ist und dad die oben 
vorgegebenen Bedingungen der Kompensation unerwQnschter Phasenverschiebungen 
erfOllt sind. Das sich ergebende Interferenzsignal ist dann ein Mail der Geschwindigkeit im 
Raum orthogonal zur mittieren Faltungsrichtung des Meanders. Insbesondere lant sich das 
Licht des hier eingesetzten Lasers gleichzeitig fUr alle mittels entsprechend angeordneter 
weiterer gesplitteter Lichtwellenleiter zur Messung weiterer Raumrichtunger} nutzen. Anstelle 
der VeriSngerung des einen Teils des Weges durch Faltung kann auch die Anderung der 
^usbreitungsgeschwindigkeit im Medium durch Einsatz etnes Materials mit verschiedenem 
Hrechungsindex zur ..Verldngerung** des Weges genutzt werden. Dies natUrlich auch durch 
rund in Kombination beider Formen. Es gilt: Je grSHer die Differenz, desto grfifter die 
Auflfisung, desto empfindlicher die AusfQhrungsform. 

Um eine Vorstellung von der GrttHe des Me&effektes zu erhalten sei die resultierende 
Verschiebung anhand einer typischen Schrittgeschwindigkeit von 3,6 km/std verdeutlicht (3,6 
km/std = 1 nm/nsek). Bei einem angenommen Abstand der Lichtemissionsorte von einer 
Lichtnanosekunde (ca. 30 cm) und einer Welleniange des Lichtes von 400 nm ergibt dies 
eine gut beherrschbare MeHgrOHe. 

Die potentiell m6gliche Wiederholrate fUr Messungen ist im wesentlichen durch die Laufzeit 
der Emission auf dem iSngeren Weg, sowle der nachfolgenden Verarbeitung des Signals 
gegeben und liegt im oberen Megahertzbereich. 

Da das hier vorgestellte Verfahren und / oder die Vorrichtung ein inertiales arbeitendes 
System darstellt, wird ein Bezug zu einem anderen bewegten Objekt z.B. durch einen 
einfachen Kontakt zu diesem dargestellt. Ansonsten zeigt das Gerat den 
Eigengeschwindigkeitsvektor seiner seibst an. 

In einer weiteren bevorzugten AusfQhrungsform wird ein Pfad mindestens doppelt 
ausgenutzt, indem die Emission diesen in beiden (gegenlSufigen) Richtungen durchstrahit 
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(funktionalschematische Darstellung in Fig.4). Vorteil dessen istdie Einsparung eines Pfades 
fUr eine MeBrichtung zwecks Minimierung der Bauteile und die Redulction thermischer und 
sonstlger Pfadl<onditionen. 

In einer weiteren bevorzugten AusfQhrungsform wird dieser eine Pfad durchzwel separate 
Pfade ersetzt 

In einer weiteren bevorzugten AusfQhrungsform werden zur vollstandigen Erfassung einer 
Bewegung - Translation und Rotation— nun wenigstens sechs der nach obigem Verfahren 
dargestellten Vorriclitungen so im Raum verteilt. da& die l\/leasignale der durch das 
Verfahren und / oder die Vorrlchtung gegebenen Me&achsen durch eine geeignet gewahlte 
mathematische Rechenvorschrift eineindeutig in die eine Bewegung charalcterislerenden 
Raumvelctoren - translatorische und rotatorische Geschwindiglceit-'zerlegbar sind. Die 
AuflOsung der rotatorischen Geschwindigl<eit wird durch die VergrfiHerung der AbstSnde der 
Vorrichtungen und damit der Medachsen verbessert. Ein Beispiel fUr die Anordnung ist die 
^^Anbringung von sechs Vorrichtungen auf den sechs Fiachen eines WUrfels. 

^j^PI einer weiteren bevorzugten AusfQhrungsform, in der keine vollstandige Erfassung einer 
^Bewegung gewollt und / oder erforderlich ist werden nicht benStigte MeHachsen 
weggelassen und / oder durch andere Verfahren und / oder Vorrichtungen ersetzt. 



